xModulacion en doble banda lateral y
banda lateral unica.

xGeneracion de senales moduladas en
amplitud.

xAplicaciones de los distintos tipos de
modulacion en AM.



Modulacion

Comunicacion implica la transmision de
informacion desde un punto hasta otro punto.

Canal de RF
T T

Senal de

y Mod
Informacién

Reproductor
Informacién

Demod

Portadora

Por que es necesario modular para transmitir?

= Para disminuir las dimensiones de las antena

= optimizar el ancho de banda de cada canal evitando
interferencia entre canales

= proteger la informacion de la degradacion por ruido y definir
la calidad de la informacion transmitida




Modulacion

* Se denomina modulacion al proceso de colocar la
informacion contenida en una senal, generalmente de
baja frecuencia, sobre una senal de alta frecuencia.

» La modulacion de una senal consiste en cambiar o
alterar algunos parametros de dicha senal. Esta senal
llamada portadora, por ser a la vez conductora de
senales mas débiles como el sonido y el video

Debido a este proceso la senal de alta frecuencia,
denominada portadora, sufrira la modificacion de alguna
de sus parametros, siendo dicha modificacion proporcional
a la amplitud de la senal de baja frecuencia denominada

moduladora. ‘y e/
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~AM
Moduladora __| FM
Analégica PM
Portfadora _ =
Analégica ASK - OOK
Moduladora __| FSK —
Digital psk —JBPSK
QAM LAQPSK
PAM
Moduladora
Analogica PWM
PPM
Portadora | PCM
Digiiql N!qduladora DPCM
Digital
ADPCM




Modulacion

F(1)
Modulador ——
Senal
Moduladora
Senal de
Vin(0) Ve(l) é\? Portadora

F(t)=A(t) cos[m. t + 0(1)]

F(t)=A(t) cosg(t)

Toda onda senoidal tiene 2 parametros principales:
Amplitud y Angulo.

Si:

A(t)ocv () v ¢(t)=constante

g(t)ocv (f) y A(t)=-constante

—> AM

= FM- PM



Modulacion

« Se denomina modulacidén al proceso de colocar la
informacion contenida en una senal (Moduladora),
generalmente de baja frecuencia, sobre una sefal de
alta frecuencia (Portadora).

La modulacion de una senal consiste en cambiar o
variar sistematicamente algun parametro de la senal
de alta frecuencia (portadora) en forma directamente
proporcional a la senal de informacion (moduladora).

Se puede observar que si la portadora mantiene A@), w() vy ¢(t)
constantes en el tiempo obviamente no existe posibilidad alguna de

transmitir informacion. My,
pOp[q”
Ze/y




MODULACION EN AMPLITUD
A(t)ocv () v ¢(t)=constante —> AM

Portadora —> |v.(f)=A.(¢) cos[w, t +0(t)]

Moduladora —> |V,,(t) =V, cosw,

A.({t)=V cosw, t+V. | Variaciéon del valor de pico de la amplitud de

portadora

Ve (£) = (Vc +V, cosm, t)COS @.t| Sefal modulada en Amplitud

Se debe cumplir: (o < @.| Minimo 100 veces

% o
v, &)=V |1+ cosm, t |cosw,t V.| Indice de
V. e =~ | modulacion en
¢ | amplitud




Modulacion en Amplitud

Senal modulada en
Amplitud M,

V(O =V (1+m, cosa, t)cosa,

m‘ |§w

AAAAAAAAAAAA | Portadors

VVUVUUUUVUVVU

/\ /\ Moduladora

DLl L s

U\Z\JW\/WVVUW\/ | onAmpitud

N (S EEEE———————..—... ¥ B




odulacion en Amplitu

V(O =V.(1+m, cosm, t)cos @, t| Seiial modulada en Amplitud

[ A Tr AT
VCMA/\ /\C,> A /H\v i, V.=V.=>m =1




Modulacion en Amplitud

N

7
N
<

/ A/\\ % Z\\\IV’” V>V.=m >1

Ve [ A AT

SN VX Sobremodulacién
\ /4 - \ /
\ / \ /
Vd Vd
N\ / N\ /
\ —

Para que no exista distorsion en la senal modulada en amplitud,
se debe cumplirque V,, =V,

> 0<m, <1

Muy mmportante!!

Crbvm () :m"TV"cos(a)c -, )t

La sefial modulada en (0 rus)="L=cos(o, 0, R
amplitud, puede ser simulada:
@(t):lfc.cosa)ct




Senales de AM: Espectro 1

Si se aplica propiedad distributiva a la expresion de v ,,(1):

Vo (O=V (14+m, cosw, t)cosa,

Vo) =V.cosw.t+V m, .cosm t.cosa,t

0Lt Kl +@*@

cos( @, a) >

Pan‘adom

Espectro de la senal de AM

Ve
m Ve m Ve
2 2
I Jn
T
JeIm Je Je ifm

Banda /m‘em/ superior

VBLS —

m,V,

Bzma’a fateral
milerior

VBLI —

U
2

2
k Son (guales _/

Ancho de banda de la senal de AM

ABAM :fBLS _fBLI :2fm

Muy tmportante!’



ﬁ
Senales de AM- Representacion fasorial

myV

V@)=V . cosmw, t+

cos(w, +m, )t + m“ch cos(w, —m, )t

NVAM o

V \\\ ) s
% (X V\ N 7\ /\ 2 El fasor resultante de la

suma de los fasores

RN vg stV tiene la misma
U T T s direccion que el fasor
K portadora v, y
@I/&Opchhf
e
™ VB
K
@ VBLS VBLI
. \a)m YBLI \\ " <\“’m ¢ 560
vl T )7 ve = —>
VBLs @, |/ @, ¢
VaM Vv VBLS —> Vu

VaAM




Senales de AM- Potencia

v, (1) = Vc.cosa)cter"TVccos(a)c +a)m)t+m“TVccos(a)c —m,)t

_ 1 2
P~ [ve, @y ar

@ V. (0 %RL

= Pcm:Pc+PBLS+PBL1

y;? (mV) 1 (mV] 1 2 m?
P, = + + = 1+
2R, \ 2 J2R, 2 ) 2R 2R 2

2
:PCLI‘Fma ] ma:O:E?mml'n:})c

m,=1=F,

mmax

=1,5P

m,Vc

\}

Jm_

Ve

N

Jm

13

m_Vc

\4

fC'](‘m

Jc

fC +fm

Muy importantel/



Senales de AM- Potencia

Eficiencia de modulacion: relacion entre la potencia util de senal
y la potencia total de la sefal modulada:

El concepto de eficiencia de modulacion, no
debe confundirse con el de la eficiencia del
fransmisor. Este se relaciona con otros
factores como rendimiento de los
amplificadores de potencia

14

Otra forma importante de evaluar la potencia de un

transmisor de AM es medir o calcular la potencia "PEP"
(peak envelope power) que se define como la maxima
potencia media para un ciclo de RF y se expresa como.

— %L _ ’/na2
U_P N m
Cim 4(1+ “]
2
1 1
n  =———=—=16,6%
“ 4(1+1j s
2
P :I/CMmax2
PEP
2R,

Para una senal modulada por un tono simple:

PEP

(V)

2R

:PC(1+ma)2




Senales de AM- Moduladora compuesta "

Sea una moduladora compuesta por tres tonos::

v (t)=V ,.cosm t+V ,.cosm ,t+V ..cos@, .t

Modulador Se puede demostrar, que cada tono
genera un par de bandas laterales
v, (t)=V cosm t R S+ bicad de | q
V(1) =V cosayt ( ),U ICadas afmn cla porta ora
vm2 (t) = Vm2 cos a)mZt /?
e — df{//ﬁ'h
vm3 (t) = Vm3 cos a)m3t /bOﬁz<4
4"thf.'//

mall/c mall/c

v, &)=V .cosw. t+ cos(@, +@,, )t + cos(w, —m,, )t

a2’ c

+Tcos(a)c +a)m2)t+m“Tchcos(a)c —m,,)t+

a3’ ¢

+7cos(a)c +a)m3)t+m"T3Vccos(a)c —@,,)t+



Senales de AM- Moduladora compuesta  °

Ve
m, Ve m, Ve
m;VC z fm] ﬁ fm] 7 m;Vc ABAM — zfm max
m,,Vec m,,Vec
2 2
fm3 fm2 fm2 I fm3
/ fCJ/fm2 fC fC im2 \/ fC +fm3
fC-fm3 fc-fml fC +fm1

Se define como indice de modulacioén eficaz a:

> la condicion de que m, <1,
m, . \/m T, T +m,, no implica que la sefial esté
sobremodulada

La potencia desarrollada es:

ma eff ’ ’
P =P|1+ 5 Muy rmportante!!




v o e o T
Senales de AM- Conclusiones
Ventajas:
a) Son faciles de generar
b) Los receptores de AM son muy sencillos y
econdomicos.
Desventajas:

a) La potencia utilizada en la portadora no aporta informacion y la usada en
las bandas laterales es redundante desde el punto de vista de la
informacion que se transmite.

P m’ 1
n:PBL = 5 :>77max:_:
G 4(1+’"a j
2

b) El ancho de banda esta duplicado teniendo en cuenta que las dos bandas
laterales tienen la misma informacion.

c) P¢y NO es nula en ningun momento, incluso en ausencia de informacion
(Vin =0).

d) Mayor sensibilidad al ruido que en otras Muy importante!!
modulaciones



Senales de AM- Doble Banda Lateral 1

Las senales de AM sin

portadora, se llaman de "doble v ()=, cosw,t | Modulador | ¥ps()

banda lateral" o DBL. Balanceado
Q)

Se obtienen a partir de una Ri
sefial que modula a una L vl)=Fecosad

portadora en un modulador

balanceado = -

El modulador balanceado realiza el producto de las
senales de entrada

Ve ) =k () (1) mmp Vo () =KV, cOs@, 1V, cOS, 1

Vou ) =kV, V..cos( @+, )t+kV, V. .cos(w -, )t

Voo ) =KV, cos(w, +a, )t+ KV, cos(w, -, )t




Senales de AM- Doble Banda Lateral

N\
VDBL

Al AA A

PRI
\\\ j ,/ 2f W \\\ /// 2f

|

|

| indice de modulacion.

LN El Unico limite que existe para

modular, es el que otorgan los

amplificadores

En una senal de DBL no se habla de

margenes fisicos de los componentes
fodn  fo Soif que integran el modulador y sus

19



Senales de AM- Doble Banda Lateral <0

Conclusiones

Las senales moduladas en DBL tienen como principal ventaja
el ahorro de energia que brinda la ausencia de la portadora.

Sus desventajas mas notables son:

a) La potencia utilizada en una de las bandas laterales es
redundante desde el punto de vista de la informacion que
se transmite.

Y (kV.) P 1
R e il

L L

b) El ancho de banda esta duplicado ya que las dos bandas
laterales contienen la misma informacion.

c) Sistema receptor mas complejo.
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Senales de AM- Banda Lateral Unica -BLLU

Ke
Ve () =KV cos(a)m +a)c)t . e
: |
VC / fm \:} fm
| E\ 7K
m o : |
Kpm L w AB = f i :
r( >i< > Jc fm Jc fC +fm
|
|
|

Ve ()=KV, cos(w,—a, )t

Todm  fo Jodn

VBLU(f) !
Zﬂ(fc +f )
KV, .

.
W e




Generacion de Senales de AM
Para modular una portadora en amplitud. Hay dos opciones:
1- Modulacion en bajo nivel

2- Modulacion en alto nivel

Modulacion en bajo nivel

Amplificador lineal
—w—"\/\,—| Modulador | " sintonizado ;
S S
sa] de bajonivel | v (de RF o Fl) vault)

Moduladora Sefial de
Portadora
0 vt Q) p——

*El amplificador de RF es sintonizado con fo=f_ o f,=Fly AB=2f
. Lineal: clase A o B, de pequena senal y bajo rendimiento.

m max

22



Moduladores de AM de bajo nivel

v.(¢) =V, coswt +V, cosw,t Vi) T W |1
Dispositivo R §
La corriente de salida io es: "\ cuadratico °3 voll)
Vo(t
(=1 +av.(O)+bvi () +ev’@) | PP _l

Reemplazando:
i,(t)=aV,coswt+aV,cosm,t+bV; cos’ @ t+bV, cos’ @, t+2bV,V, cosm, tcosw,

5 \ Amplitud | Frecuencia
2 2 2 N
bV’ cos a)1t:§V1 (1+ cos2w,1) \_} aV, I

al, 1>

. Y bV 2 2f
bV} cos’ w,t = Vy (1+cos2w, 1) % bV,? 2f,
bV, V, Jit/

2bVV, cosw,tcosw, =bVV,[cos(w, + w,)+ cos(w, —w,)
bVivy — fi-fs



Moduladores de AM de bajo nivel “

Si:  v(t)=v.(t)=V.cosw,t v,(t)=v (t)=V cosw, t
Entonces: i,(t)=aV.cosw.t+aV cosw t+bV;:cos’w.t+bV cos’w t+
+bVCVmcos(a)c+com)t+bVCVmcos(a)c—a) )t

i, (1) = — aV cos @, t
\

Realizando el espectro:

N

—CcoS2m, t+

aVim bI2,
bV?,

[ R

T 2 o

Se filtra la senal con un filtro resonante a f,=f. y AB=2f

mmax



Moduladores de AM de bajo nivel

A la salida del filtro, se obtiene la senal:

V() =aV.cosaw.t+bV.V, cos(a, +a)m)t+bVCVm cos (@, —w )t

m

Comparando con la senal de AM:

N
V(@) :W cos(, +@+(Vc cos(a)c —a)m)t>
2 2 %

Pan‘adorq\/ Banda lateral superior Banda lateral inferior

Se observa:

1. El coeficiente “b” debe ser lo mas grande posible. Este término en un
dispositivo alineal depende del punto de trabajo del mismo. Normalmente

puede ser mejorarado modificando la polarizacion del dispositivo, ya sea
gue se trate de un diodo o un transistor.

2. Haciendo V,, lo mas grande posible.

3. Haciendo V lo mas grande posible. Esto significa tener un oscilador local
con una muy buena senal de salida para excitar al modulador.

25



Generacion de Senales de AM

Modulacion en alto nivel de potencia
|

Senal .
Moduladora Ampl|f|cador ’ Modulador de VAM(f)
de potencia ? - ?
W L alto nivel
L—w—N—

Amplificador de RF

Ve(?)

Senal de
Portadora

—¢

*El amplificador de RF no necesita ser lineal, trabaja con alto rendimiento

*El amplificador de Potencia de audio es lineal, generalmente clase B

26



Generacion de

nales de AM en Alto Nivel ¢/

T1
—WN\N\— Amplificador
> Potencia
Entrada de audio
informacioén
fm
- Amplificador \ | Q1
de Portadora | /!
Entrada de
portadora
Jfc -

¢ U

ZA

L1

+
— Vee

C2
N E
T2 yA
RL
L2
L

= El transistor Q1 recibe por base la sefnal de portadora generada por un
oscilador y amplificada al nivel necesario para hacer trabajar a Q1 en clase C

y proporcionar la potencia de salida necesaria.

» La senal en banda base se aplica mediante un transformador cuyo
secundario se comporta como una fuente de tension en serie con la tension
V¢ de continua, haciendo que el punto de funcionamiento del transistor varie
de acuerdo a la sefal moduladora.



!“OH“I&HOI’ ae BOBIG Banaa Ea!eral \

Senales de entrada: | v.(t) =V, cosw,t
v (t1)=V cosw, t

 Modulador balanceado
» Realiza el producto de las
dos senales de entrada

Vo (1) =K .(V.cosa.t).(V, cosm, 1)

Voo () =KV .V, cos(@.+w, )t + KV .V, cos(w.— o, )t

m




Modulador de Banda Lateral Unica

Modulaciéon de BLU por filtrado de la banda lateral no deseada

Filtro a cristal Generacion de BLU

VBL| VBLS

Y

l Filtro a

cristal

X

Vin ,\/ >® VDBL >

Y\~
AMMM’—‘MWW— e




FILTROS DE CRISTAL 30

A
Atenuado
rlnimo
g | T
L
g | : Q=100.000
o 1 |
< | |
| |
| |
I<— 3 KHz _I,
| |
B0 | e L
Inferior Supearior

Fracuencia de corte

Crystal Filter ‘

g
_—

S




Senales de AM- Banda Lateral Unica- BLU 3
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0.900
0.600
0.300F -
0.00o
0,300
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-0.900
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Generacion de Banda Lateral Unica- BLU o

Método de Filtrado B \/
Filtro BLS |-— -
Modulador |Vost o Arnphfl.cador
Balanceado - | sintonizado
v (1) Filtro BLI
@J ve(f) v
= |
) kVm : kVm
ppe— |
- . fm | fm

Todn o Jofm

Caracteristicas de los filtros: banda de paso de 3000 Hz (para
uso en banda vocal) y atenuacion en el lado de la frecuencia
central debe tener una pendiente de por lo menos 40dB en
600Hz. Mecanicos, cristal, ceramicos



Senales de AM- Banda Lateral Unica- BLU -

Ventajas:

1.

La potencia de salida es utilizada totalmente por la sefal que lleva
la informacion.

2. Su ancho de banda es |la mitad del de AM o DBL paraigual f_,..,.

3. Solo se disipa potencia cuando se transmite informacion. Este
hecho ademas de (a) hace que los equipos sean mucho mas
pequenos que los AM con igual alcance en su comunicacion.

4. Reduccion de ruido: Debido a que el sistema de BLU utiliza solo la mitad
del AB que la AM convencional, la potencia de ruido térmico se reduce a
la mitad.

Desventajas

1. Mayor complejidad y costo de los equipos de transmision y
recepcion.

2. Son muy sensibles a distorsion por diferencias entre la frecuencia

de portadora del transmisor y la generada en el receptor.



Identidades trigonometricas

34

cos(A+B) = cosA-cosB - senA-senB
cos(A-B) = cosA-cosB + senA-senB
Entonces:

cosA-cosB = 0,5[cos(A+B) + cos(A-B)]
senA-senB = 0,5[cos(A-B) - cos(A+B)]

sen(A+B) = senA-cosB + senB-cosA
sen(A-B) = senA-cosB - senB-cosA
Luego:

senA-cosB = 0,5[sen(A+B) + sen(A-B)]
senB-cosA = 0,5[sen(A+B) - sen(A-B)]

cos(2A) = cos?A —sen?A y 1 = cos?A + sen?A
Entonces:

cos?A = 0,5[1 + cos(2A)]

sen?A = 0,5[1 - cos(2A)]




